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Vectorisierung

Ortsverschiebung (Transport) von A nach B. 

Fragen: - Transportverluste
- Transportform
- Transportbehälter
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Wieviel Regenerative?
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Wieviel Regenerative?
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AEl

BEl

Kraft

Wärme

Stoff

100 %

95 %   
(500 km) Königsweg !!!
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Netzverbund
Lastmanagement

Energiespeicherung (Ladung)



 

 
FCBAT 

~ 15 
GWh
~ 15 
GWh

Netzverbund
Lastmanagement

Energiespeicherung (Ladung)

Regel/Reservekraftwerke
Netzverbund

Lastmanagement
Energiespeicherung (Entlad.)
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Energiespeicherung

Source: DU Sauer
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Zentrale Speicher

GWh-Bereich, Speicherzeit 1 h - 2 Wochen,
Entladeleistungen 10 MW - 1 GW 

- Pumpspeicherkraftwerke (VI)

- Druckluft-Speichersysteme - CAES (V)

- DruckH2-Speichersysteme - CHES (VIII)
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Pumpspeicherkraftwerke

(Courtesy of TVA)

Limitiertes
Wachstmspotential in 
Deutschland

η > 80 %

Voraussetzung:
- Topographische   

Lagen,
- Bürgerakzeptanz
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BINE-Project Info 05/07 

Compressed Air Energy Storage (CAES)

ηηηη ≈≈≈≈ 50 %
ACAES ≈≈≈≈ 70 %

Voraussetzung:
Salzkavernen
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Compressed Hydrogen Energy Storage (CHES)

Source: Siemens, 2010

η ≈≈≈≈30 …40 %

Voraussetzung:
- Salzkavernen
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70 % 90 % 

60 % 

50 % 

A1ElSpeicherAEl

A1El
38 % 

A1El
32 % 

AEl
100 % 
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Centralized Storage Power Stations

Compressed H2

η ≈ 30…40 % η ≈ 80 %                        η ≈ 50 %  (70 % ACAES)
salt caverns topographic sites salt caverns
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Speicherdichte ist entscheidend
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kWh-Kosten 
Tagesspeicher (1 GW, 8 GWh, 1 Zyklus/d) 
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η ≈ 30…40 % η ≈ 80 %                        η ≈ 50 %  (70 % ACAES)
salt caverns topographic sites salt caverns

Centralized Storage Power Stations

Compressed H2
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AEl

BEl

Kraft

Wärme

Stoff

100 %

A1El
H2 

Speicher

38 %

36 %   
(500 km)
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AEl

BH2

Kraft

Wärme

Stoff

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %
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AEl

Kraft

Wärme

Stoff

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

AH2

BH2

AEl AH2

H2O 
Elektrolyzer

AH2
BH2CGH2

Trailer

LH2

Trailer

On-site

Pipeline

(Source: LINDE)
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AEl

Kraft

Wärme

Stoff

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

AH2
BH2
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Erdgas -Infrastruktur nutzbar?
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AEl

Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

BNG +H2

ANG

Wärme

Stoff

68 %  (500 km)

NG + H2
Power to Gas (H2)

H2
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AEl

Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

BNG +H2

ANG

Wärme

Stoff

68 %  (500 km)

NG + H2

H2

Power to Gas (H2)
G(Gasgesetz) 262 bis zu 5 % H2

ca. 10 % in Vorbereitung
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AEl

Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

BNG +H2

ANG

Wärme

Stoff

68 %  (500 km)

NG + H2

H2

Power to Gas (H2)
G 262 bis zu 5 % H2
ca. 10 % in Vorbereitung

81,3 Mrd. m3 NG/a in D 
10 %  => ca. 8 Mrd. m3 H2 /a

=> ca. 30 TWh H2/a
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AEl

Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

BNG +H2

ANG

Wärme

Stoff

68 %  (500 km)

NG + H2

H2

Power to Gas (H2)
G 262 bis zu 5 % H2
ca. 10 % in Vorbereitung

81,3 Mrd. m3 NG/a in D 
10 % => ca. 8 Mrd. m3  H2 /a
=>  30 TWh H2/a

Strom in D:    510 TWh/a
1/3 ReGe:     170 TWh/a
=> Elektrolyse (66 %): 112 TWh H2/a

=> ca. 25 % der ReGen als H2 
im Erdgasnetz speicherbar
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AEl

Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

BNG +H2

ANG

Wärme

Stoff

68 %  (500 km)

NG + H2

H2

Power to Gas (H2)
≤ 25 % der ReGen als H2 

im Erdgasnetz speicherbar
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AEl

Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

BNG +H2

ANG

Wärme

Stoff

68 %  (500 km)

NG + H2

H2

Power to Gas (H2)
≤ 25 % der ReGen als H2 

im Erdgasnetz speicherbar

Erdgasturbine ≤  4 % H2
NG-ICE ≤  2 % H2
Gasheizung      ≤ 20 % H2 

Anpassen!!!
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AEl

Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %

BNG +H2

ANG

Wärme

Stoff

68 %  (500 km)

NG + H2

H2

Power to Gas 

≥ 25 % der ReGen als H2 ??? 
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Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %                         55 %*

BNG +SNG

ANG

Wärme

Stoff

53 %  (500 km)

NG + SNGPower to Gas (SNG)

≥ 25 % ReGe
im Erdgasnetz 
speicherbar

Methan-
ization

ASNG
AEl

CO2

* abhängig von CO2-Gewinnungsweg

Power to Gas (CH4)

≥ 25 % der ReGen als H2

Methanization

4H2 + CO2 => CH4 +  2 H2O

∆∆∆∆Ho
r = - 165 kJ mol -1
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Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %                         55 %*

BNG +SNG

ANG

Wärme

Stoff

53 %  (500 km)

NG + SNGPower to Gas (SNG)

≥ 25 % ReGe
im Erdgasnetz 
als SNG speicherbar

Metha-
nization

ASNG
AEl

CO2

* abhängig von CO2-Gewinnungsweg
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Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %                         55 %*

BNG +SNG

ANG

Wärme

Stoff

53 %  (500 km)

NG + SNGPower to Gas (SNG)

wenn ≥ 25 % ReGe

Methan-
ization

ASNG
AEl

CO2

* abhängig von CO2-Gewinnungsweg

BH2 Erdgas-
Reforming

< 40 %
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Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %                              50 %*

BMe

AMe

Wärme

Stoff

km)

Methanol-
ization

AEl

CO2

< 50 %

* abhängig von CO2-Gewinnungsweg

CO2

Methanolization

3H2 + CO2 => CH3OH + H2O

Flüssige
H2-Träger
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Kraft
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Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %                               50 %*

BMe

AMe

Wärme

Stoff

km)

Methanol-
ization

AEl

CO2

< 50 %

* abhängig von CO2-Gewinnungsweg

Flüssige
H2-Träger

CO2

BH2 Methanol-
reforming

< 35 %
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Methanolwirtschaft
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Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %                              52 %

BXH

AXH

Wärme

Stoff

Hydrie-
rung

AEl

X

< 52 %Liquid Organic 
Hydrogen Carriers
(LOHC) 

Dehydrie-
rung

BH2

X

Liquid Organic 
Hydrogen Carriers

(LOHC)

X + 1/2H2  � XH
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Kraft
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Kraft

100 %

AH2

H2O 
Elektrolyzer

70 %                              52 %

BXH

AXH

Wärme

Stoff

Hydrie-
rung

AEl

X

< 52 %Liquid Organic 
Hydrogen Carriers
(LOHC) 

Dehydrie-
rung

BH2

AX

BX

X                     XH

< 33 %
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Liquid Organic Hydrogen Carriers
(LOHC) 

Methylcyclohexan � Toluol
6,1 Gew.-%

Cyclohexan � Benzol
7,1 Gew.-%

Decalin �Naphten
7,2 Gew.-%

X                       XH
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Liquid Organic Hydrogen Carriers  (LOHC) 

N-Ethylcarbazol Perhydro-N-ethylcarbazol

C
14
H
13
N + 6H

2
<==> C

14
H
25
N

5,7 Gew.-% 
Hydrierung: 50 bar, 150 °C
Dehydrierung: ≈ 200 °C

X                                               XH
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Zusammenfassung
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AEl

100 %

BEl

95 %

KÖNIGSWEG !!!
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AEl

100 %

BEl

95 %

38 %

A1ElH2 Speicher
El-H2-BZ

BEl

36 %

ReGe-Überschuss
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AEl

100 %

BEl

95 %

38 %

A1El BEl

36 %

AH2Elektrolyser BH2

70 % <70 %

H2-Bedarf

H2 Speicher
El-H2-BZ
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AEl

100 %

BEl

95 %

38 %

A1ElH2 Speicher BEl

36 %

AH2Elektrolyser

70 %

AH2

70 %   ≤ 10%      

H2
68 %

BNG +H2NGElektrolyser

≤ 25 % ReGe
vorhandene
Infrastruktur,
NG-Bedarf

- Verkehr
- Heizung
- Industrie

BH2

<70 %



 

 
FCBAT 

AEl

100 %

BEl

95 %

38 %

A1ElH2 Speicher BEl

36 %

AH2Elektrolyser

70 %

AH2

70 % 68 %

BNG +H2NGElektrolyser

AH2

70 % 55 %                  53 %

BNG+SNGNGElektrolyser ASNG

CO2

Methanis.

≥ 25 % ReGe

BH2

<70 %
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AEl

100 %

BEl

95 %

AH2

70 % 50 %              <50 %

BMeElektrolyser AMe

CO2

Methanols.

Methanolwirtschaft
Infrastruktur vorhanden

- Verkehr
- Heizung
- Industrie
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AEl

100 %

BEl

95 %

AH2

70 % 50 %              <50 %

BMeElektrolyser AMe

CO2

Methanols.

AH2 BXHElektrolyser AXH

X
Hydrierung

52 %              <52 %

BH2

70 %

Deydrie-
rung

<33 %

LOHC
- Verkehr
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Zusammenfassung

1. Solange wie möglich Strom direkt verbrauchen

2.  Bei ReGe-Überschuss , dann Elektroenergie:

a - speichern über Wasserstoff 
b - wandeln in Wasserstoff, Transport und Nutzung als 

Endenergie
c - wandeln in Wasserstoff => flüssige, chemische H2-

Speicher für Transport und on-board Speicherung => 
Wasserstoff für Verkehr, 

d - Power-to-Gas zur Nutzung der NG-Infratruktur

3.   a-d brauchen Elektrolyse 
=> Elektrolyse wird  Schlüsseltechnologie

95 %
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